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第６章 結 論 
 
本研究は，シール材の設計法を力学的見地から提案し，さらに，その長期耐
久性を評価したものである．本研究で得られた結論は以下のとおりである． 
 
(1) 止水設計方法の提案 
①シール材による止水設計は，密封の原理に基づき行うことができる． 
その止水の条件は，シール材の接面応力σ０≧作用水圧Ｐｗである． 
②矩形シール材であれば，シール材の材質，硬さを設定することで，シール
材の圧縮特性が計算でき，作用水圧，セグメント組立時における目開き量，
目違い量を設定すれば，シール材の初期接面応力σ０は机上で推定できる．
したがって従来のように止水試験を実施せずにその止水性能が推定できる． 
③水圧が作用するとシール溝によりシール材の変形が抑制され，接面応力は
初期の値より増加する．いわゆる自封作用である．自封作用はシール材に
よる止水性能を向上させる．本研究では，この増加率を設計上，施工時に
はμ1 ＝1.8，供用時にはμ2 ＝1.0と定めた． 
④水膨張シール材の接面応力は応力緩和により低下する．本研究では，設計
上，施工時の応力緩和を考慮した接面応力の有効率をρ1＝0.55 と定めた．
また，供用時においては，水膨張シール材の特有の膨張圧により，応力緩
和による接面応力の低下は施工時に比べて緩和されるため，接面応力の有
効率をρ2 ＝1.00とした． 
⑤十分な止水性を確保するためには，施工面からも検討しなければならない．
すなわち，セグメントの組立精度を向上させ，目開き，目違いを少なくす
ることが必要である．そのためには，シール材をシール溝に密封しなけれ
ばならない．その条件は，シール材の断面積≦シール溝の断面積であるこ
と，ボルトの締付け力はシール材の位置でシール材を目開き 0mm まで圧
縮するときに発生する反発力より大きくなければならないことである． 
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(2) 長期耐久性評価方法の提案 
シール材に要求される機能に着目して，水膨張シール材の耐久性を評価した．
本研究で実施した常温（20℃）での試験結果から確認できた事項は以下のとお
りである． 
①ゴム材料の耐久性評価に対して実施している温度促進試験を水膨張シール
材に適用する場合は，水膨張シール材を構成する基材，膨張材等の耐熱性
を考慮し，適切な試験温度（例えば，20℃～60℃）を設定する必要がある． 
②複数の基材・膨張材の組合せからなる水膨張シール材の長期耐久性を統一
的に評価する場合は，膨張材の材質の詳細がノウハウであり非公開となっ
ている現状を勘案すれば，試験に長期間を必要とするものの，トンネル内
環境に応じた常温での耐久性試験が有効である． 
③本研究で行った常温での耐久性試験結果によれば，天然ゴムやウレタン系
を基材とする矩形の水膨張シール材は，少なくとも 30年程度は初期接面応
力以上の接面応力を保持できる．また，その他の材料を基材とするものに
ついても，初期接面応力に設計水圧，供用年数等を考慮した余裕を見込む
ことや，シール材形状を工夫すること等によって同等の止水性能を確保す
ることが可能であると考えられる． 
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水膨張シール材がシールドトンネルの止水材料として採用されて 20 年程度
経過しているが，表 6.1に示すように，それ以前の未加硫ブチルゴム系を使用
していた場合に比べ漏水量は減少した． 
表 6.1  漏水の実態調査結果 
 
また，本研究に基づく止水設計方法は，すでに標準化を図り，1994年度以降
の東京電力シールド工事に適用した．その結果，トンネル完成後 3～5年程度経
過したすべてのトンネルにおけるトンネル内の漏水量は，多くても 0.01～0.4 
little/min./100m程度であり，中には，写真 6.1 に示すように，ほとんどドライ
な状態で漏水測定ができないトンネルもあった． 
これらの漏水量は，従来の水膨張シール材を採用したトンネル漏水量の 1/10
程度であり，それは，排水溝に到達するまでに蒸発してしまう程度の量である． 
 
写真 6.1 当社シールドトンネル内の状況 
 
工事件名 施工時期 地質 土被り(m) 水圧(kN/m2) シール材 コーキング材 二次覆工厚さ(mm) 漏水箇所 漏水量(l/min./100m)
A S40～S42 粘性土 7.5～17.0 60～170 未加硫ブチル 鉛 無し 継手目地 0.002,0.001
B S44～S46 粘性土・砂質土 8.5 60 未加硫ブチル エポキシ系 無し 継手目地 10.9
C S44～S47 粘性土 12.2～17.9 70～130 ２重 エポキシ系 無し 継手目地 0.009
D S45～S47 粘性土・固結シルト 12.2～14.5 110～130 未加硫ブチル エポキシ系 無し 継手目地 12.2
E S45～S48 固結シルト 7.5～17.0 60～170 未加硫ブチル エポキシ系 無し 継手目地 0.59,0.09,5.79
F S46～S47 砂質土・レキ 2.5～10.7 60 未加硫ブチル エポキシ系 無し 継手目地 3.6
G S46～S48 砂質土 7.0～10.0 70 不明 エポキシ系 無し 継手目地・継手ボルト 1.16
H S50～S52 固結シルト 5.0～21.7 120 水膨張 不明 有り(150mm) 二次覆工クラック 0.001
I S55～S59 固結シルト 18.9～30.0 170～260 水膨張 エポキシ系 有り(200mm) - 0.3
J S55～S59 粘性土・シルト 10.0～13.2 90～110 変成ブチル エポキシ系 有り(200mm) - 0.3
K S56～S59 固結シルト・粘性土 16.0～17.8 140～150 ポリエチレン系水膨張 エポキシ系 有り(200mm) 二次覆工打継目 0.9
L H2～H5 粘性土 11.0～44.0 440 水膨張 エポキシ系 無し 継手目地 0.09,0.02,0.03
M H3～H5 粘性土 14.0～17.0 170 水膨張 エポキシ系 無し 継手目地 0.07
N S63～H4 砂質土・粘性土 17.0～33.0 260 水膨張 エポキシ系 無し 継手目地 0.36
O S63～H6 砂質土・粘性土 17.0～38.0 260 水膨張 エポキシ系 無し 継手目地 0.04,0.18
P H2～H6 砂質土 9.0～18.0 180 水膨張 エポキシ系 無し 継手目地 0.003
Q H1～H6 固結シルト 0.0～42.0 420 水膨張 エポキシ系 有り(200mm) - 0.27
R H3～H6 固結シルト 17.0～42.0 420 水膨張 エポキシ系 有り(200mm) - 0.35
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(3)今後の課題 
シール材によるシールドトンネルの止水設計に関わる今後の課題は以下のと
おりである． 
 近年，工事費縮減の観点からセグメントの継手ボルトを組立上必要となる最
小限の仕様まで簡素化したボルトレスセグメントの採用が増えてきており，ボ
ルト簡素化に伴い組立時のシール材の封入力は小さくなる傾向にある．一方，
都市部における地下インフラの輻輳化に伴うトンネルの深層化により，シール
ドトンネルに作用する地下水圧は増大する．その結果，止水に必要となる接面
応力が大きくなり，これに伴い，セグメントの組立時必要となるシール材の封
入力は増大する． 
 ボルトレスセグメントを高水圧下のシールドトンネルに適用するためには，
セグメント組立時のシール材の封入力を減少させセグメントの組立性を確保す
る必要があり，最近では，台形や突起付等の形状を有する水膨張シール材や，
非膨張ゴムからなる中空構造を有するシール材が市販されている． 
 これら矩形以外のシール材は，シール材同士の接触面積を減少させることで
所定の接面応力を確保し，同時に必要となる封入力を小さくして組立性を確保
するものである． 
 本研究で提案した初期接面応力の算定式（式 4.6）は，矩形で中実のシール
材に適用できるものであり，矩形以外のシール材については圧縮試験等を行っ
て応力－ひずみ関係を求めなければならない．また，市販の任意形状のシール
材は，メーカー独自のノウハウにより形状を定めている場合が多く，組立性を
確保しつつ高い止水性能を有するシール材の形状を合理的に設計するためには，
ひずみレベルで 30%程度までのゴム材料の大変形を取り扱うことが可能な数値
解析手法の開発が必要である． 
 また，長期耐久性に関しては，本研究で示した常温（20℃）での試験方法で
は耐久性を評価するのに多大な時間を必要とするため，研究開発が日進月歩で
進んでいる水膨張シール材の耐久性を評価するには，より短期間で評価できる
試験方法を確立する必要があると思われる．したがって，膨張性能を十分に発
揮できる温度を実際に試験で確認することによって，水膨張シール材の長期耐
久性を短期間で評価できる温度促進試験方法を開発する必要がある．なお，本
研究における長期耐久性試験で用いた実験供試体は，現在も引き続き観察中で
あることを付記する． 
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